筆者 ら ( 米 国 Kilopass Technology 社 ) は , 1 回 書き 込み 型 
の 不揮発 メモ リ ・ コ ア を 開発 し た . CMOS 技術 で 製造 で きる 
た め , 最 先端 プロ セス の LSI に 容易 に 搭載 で きる . また , フラ 
ッシュ ・ メ モリ な ど , ほか の 不揮発 メモ リ と 比べ て 製造 コス ト 
が 安い . 例え ば , コス ト に 厳し い 民 生 用 LSI に お ける ファ ー ム 
ウェ ア や 暗号 か ぎの 格納 , アナ ログ ・ ト リ ミ ン グ , 液晶 ドラ イ 
バ の 特性 調整 な どの 用 途 を 想定 し て 開発 し た . (編集 部 ) 


シス テム LS{ SOC: system on a chip) の 特徴 と し て , 
「 プロ セス ・ ノ ー ド の 縮小 が 進む 」,「 集積 度 が 向上 する 」, 
「 再 利用 を 促進 する みる ため, シリ コン IE intellectual pro- 
perty) の 搭載 が 重視 され る 」 と いっ た こと が 挙げ られ ます . 
さら に , も う 一 つの 傾向 と し て ,「 LSI 上 の メモ リ の 比率 が 
増加 する 」 こ と も あり ます . 多く の 場合 , デ ィ ジ タル お よ 
び ミ ックス メト ・ シグナル の シス テム TLSI に は さま ざま な 情 
報 を 格納 し た メモ リ ・ コ ア が 組み 込ま れ て いま す . 


-ml 


@ 民生 用 で は 安価 な 不揮発 メモ リ ・ コ ア が 求め られ る 

シス テム LSI に 組み 込ま れる メモ リ ・ コ ア の 一 部 は 不 揮 
発 性 で す . つま り , メモ リ ・ コ ア に 格納 され た 情報 は チッ 
プ の 電源 が OFF に な っ て も その まま 保持 され ます . SRAM 
コア や , その 後 現れ た サイ ズ の 小さ い DRAM コ ア の 技術 
は , 不揮発 メモ リ ・ コ ア と 比べ て 歴史 は 長い も の の , 電源 
が OFF に な る と 格納 され た 情報 が 失わ れる と いう 問題 が 
あり ます . この た め , チッ プ の 電源 が OFF に な っ て も 情 
報 が 保持 され 続け な けれ ば な ら な い プ ログ ラム や デー タ , 
ユー ザ 情 報 の 格納 と いう 目的 に SRAM コ ア や DRAM コア 
を 利用 する こと は で きま せん . 

単体 の メ モリ LSI と し て EPROM erasable and pro- 


オン チッ プ OTPROM: セキ ュ リ ティ <。 


アナ ログ ・ トリ ミン グ な ど に 利用 可能 


grammable read only memory) が 1980 年 代 後半 に 登場 し 
まし た . これ は 消去 可能 , か つ プ ログ ラム 可能 で ある こと 
か ら , 情報 を 何 度 で も 書き 換え る こと が で きま し た . この 
デバ イス は , チッ プ ・ パッケージ 上 の 石英 ガラ ス の 消去 窒 
か ら UV 紫外 線 ) 光 を 照射 する こと で 情報 を 消 到 し ます . 例 
えば プロ セッ サ ・ コ ア で 合用 され る ブー ト ・ コ ー ド や プ 
ログ ラム を 格納 する と いう 目的 に 最適 で し た . OTPROM 

( one time programmable read only memory) と 呼ば れる 窓 
の な い 安 価 な メモ リ LSI も 登場 し まし た . これ は EPROM 
と 異な り 1 回 だ け プ ログ ラム で きる メ 年 り TLSI で す 。 

マイ クロ プロ セッ サ LSI に OTPROM コ ア を 組み 込む こ 
と も 可能 で す . た だ し , 特別 が フォ トマ スク や 製造 工程 が 
必要 と な り ま す . 製造 コスト が 割高 に な る た め , OTPROM 
を 内 蔵 す る こと は 少な いよ う です. 

1990 年 ご ろ , フラ ッシュ ・ メ モリ が 登場 し まし た . フロ 
ー デ ティ イン シグ 、 ゲ ー ト 技術 を 用 いた アラ ッシュ ・ メ モリ り ・ や 
ル の 値 は 再 設定 可能 で す . 例え ば , その デバ イス が シス テ 
ム に 実装 され て いる 状態 で , 何 度 で も 繰り 返し 書き 換え る 
こと が で きま す . 1990 年 代 の 初期 に は , EPROM よ り も 
NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ が 大 量 に 出荷 され る よう に な り 
まし た . フラ ッシュ ・ メ モリ は シス テム LSI に も 組み 込ま 
れ ま し た が , この 場合 は 製造 コス ト が 増大 し ます . 現在 , 
プロ セッ サ な どの 外 付 け メ モリ に は , か つて の EPROM や 
EEPROM に 代わ っ て フラ ッシュ ・ メ モリ が よく 使わ れ て 
いま す . 

従来 の 製造 プロ セス に いく つか の 工程 を 追加 し た だ け で 
は , チッ ズ CMOS 論 理 LSI) 上 に フラ ッシュ ・ メ モリ や 
EPROM, EEPROM を 組み 込む こと は で きま せん . その 
た め , こう し た 不揮発 メモ リ ・ コ ア の 供給 は , 最 先端 の 標 
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準 CMOS 論 } 


理 プ ロ セ ス の リリ ー ス に 対し て いつ も 遅れ が ち 
で す . 残念 な が が ら こ の よう な 問題 が 存在 する た め , 民生 機 
器 向 け LS[ に こう し た 不揮発 メモ リ ・ コア を 気軽 に 搭載 す 
る こと が で きま せん . と いう の は , こう し た 用 途 で は 製品 
コス ト を 引き 下げ る た め , 最 先端 の プロ セス を 利用 する 必 


要 が ある か ら で す . 
不揮発 メモ リ ・ コ ア の も う 一 つの タイ プ で ある ROM は 


安価 で 小型 で す が , 別 の 問題 を 抱え て いま す . マス ク ROM 
は , チッ プ の 製造 過程 ハー ド ・ ワ イヤ ー ド 的 に 」 プ ログ 
ラム する 必要 が ある た め , 後 で 情報 を 書き 換え た り , 派生 
品 展 開 に 対応 する こと が で きま せん . つま り , ROM に は 
フラ ッシュ ・ メ モリ の よう な 柔軟 性 は あり ませ ん . 

筆者 ら ( 米国 Kilopass Technology 社 ) は 低 コ スト , セキ 
ュ リ ティ の 確保 , 小型 化 を 実現 し た 新しい タイ プ の ワン タ 
イム ・ プ ログ ラマ ブル 1 回 書き 込み 型 ) の 不揮発 メモ リ 投 
術 XPM」 を 開発 し まし た . 以下 で は , この XPM に つい て 
解説 し ます 往 . 


@ メモ リ ・ セ ル は MOS トラ ンジ スタ 

プラ ッ ジ ツジ ュ ・ メ モリ り の 得 合 、 フ ロー ティ シグ ~ ゲー ト を 
電荷 を 注入 し , トン ネル 効果 を 利用 する こと で 1] ど 0 の 
値 を 格納 し ます . 一 方 , XPM で は , メモ リ ・ セ ル に チャ 
ネル 長 が 短い MOS ト ラン ジス タ を 使用 し て いま す . これ 
は , プロ グラ ム さ れ て いな い 書き 込み 前 の ) 状態 で は コン 
デン 開 回 路 ) と し て 働き ます . 短い 電圧 パル ス を 用 いて 
プロ グラ ム す る と ゲート 酸化 膜 が 破壊 され , トラ ンジ スタ 
は 抵 撤 閉 回 路 ) の よう に ふる まい まず 図 1). また , 通常 
動作 時 に 余計 な 漏れ 電流 が 流れ る こと は あり ませ ん . XPM 
メモ リ ・ ブ ロッ ク の 書き 込み に 必要 な 電流 は 小さ く , 1M ビ 


ーー 、 WVx 書き 込み 電圧 ) 凶 
〒 〒 | 酸化 膜 の 図 
絶縁 破壊 較 


ワー ド 線 図 一] ー 


ー 


ビッ ト 線 GND 


( a) 基本 メモ リ ・ セ ル 図 ( b) 書き 込み 動作 図 
( 1.5 ト ラン ジス タ ・ セル) 図 


図 1 XPM の メモ リ ・ セ ル 


プロ グラ ム 電 圧 の 短い パル ス が トラ ンジ スタ の 酸化 膜 を 破壊 し , 開 回 路 コ 
ン デ ン サ ) か ら 閉 回 路 抵抗 ) に 変わ る . 
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ッ ト の メモ リ を ほん の 数 % 秒 ) で プロ グラ ム で きま す . 


XPM ア レイ に お いて , 選択 され た 行 と 列 の ビッ ト 線 と 
ワー ド 線 に 正しく バイ アス を か ける と , その 行 と 列 に 対応 
し た メモ リ ・ セ ル が プロ グラ ム さ れ ま す . 同じ よう に , プ 
ログ ラム され た 情報 を 読み 取る 動作 で は , アレ イ 内 の 選択 
済み の 行 お よび 列 と , 未 選択 の 行 お よび 列 に 異な る 電圧 を 
か け ま す . これ に より , アレ イ 上 の どの セル が プロ グラ ム 
され て いる か を 識別 し ます . 

XPM セ ル は , 一 見 する と FPGA に 使わ れ て いる アン チ 
ヒュ ー ズ 通常 は 絶縁 状態 に あり , プロ グラ ム 電 圧 を 加え 
る こと に より 接続 状態 に 変わ ちる ヒュ ー ズ ) の よう で す が , 実 
際 に は 従来 型 の アン チ ヒ ュ ー ズ と は 構造 が 異な り ま ず 稽 
末 の コラ FPGA /PLD と XPM 技術 の 接点 」 を 参照 )、 ア 
ンチ ヒュ ー ズ は 通常 , 二 つ の 金属 層間 に 配置 され た 特殊 な 
誘電 父 アモ ルフ ァ ス ・ シ リコ ン の 場合 も ある ) で 構成 され 
て いま す . プロ グラ ム す る と , アン チ ヒ ュ ー ズ は 接続 ス 
イッ チ ) を 閉じ まず ヒュ ー ズ の よう に 開く の で は な い ). 

XPM も プロ グラ ム の 後 で 接続 を 閉じ る と いう 点 で は ア 
ンチ ヒュ ー ズ 技術 と よく 似 て いま す . し か し , 現行 の アン 
チ ヒ ュ ー ズ 技術 と 異な り , XPM セ ル の 接続 は , 金属 層 の 
間 で は な く CMOS ト ラン ジス タ の ゲー ト 酸化 膜 に お いて 行 
われ ます . XPM セル は 基本 的 に 標準 の CMOS ト ラン ジス 
タ で 構成 され て いる た め , CMOS 論 理 LSI と 同じ プロ セス 
技術 で 製造 で きま す . 


人 @ 従来 型 の 不揮発 メモ リ と 比較 する 

XPM と その ほか の 不揮発 メモ リ ( ROM, EPROM, フ 
ラッ シュ ・ メ モリ ) の 比較 を 表 1 に 示し ます . 

1) ROM と の 比較 

ROM に は , サイ ズ が 小さ く 消費 電力 が 少な い , 標準 の 
CMOS プロセス で 実装 で きる と いっ た 利点 が あり ます . 
ROM は プロ セス ・ ノ ー ド の 縮小 に 容易 に 対応 で きま す . そ 
の た め , 新しい プロ セス が 利用 可能 に な る と , 直ちに ROM 
を 使用 で きま す . 

ROM を チッ プ 上 の 不揮発 メモ リ と し て 見 た と き の 最 大 
の 間 題 は , マス ク ・ プ ログ ラム 方 式 で あり , チッ プ 製 造 時 
に 構成 が 固定 され る こと で す . ROM コ ア の いずれ の 情報 
ぞ ロッ ク 」 さ れ て いる の で , フォ ト マス ク を 変更 し て も う 


注 : XPM に つい て の 国内 の 問い 合わ せ 先 は , 丸紅 ソリ ュー ショ ン ( http:// 
www.msolcojp/), TELO3-5778-8551. 
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表 1 


EPROM 


フラ ッシュ ・ メ モリ 


XPM 


XPM と その ほか の 不揮発 メモ リ 技術 
プロ セス 


標準 的 な CMOS 
論理 プロ セス 


専用 プロ セス 


専用 プロ セス 


標準 的 な CMOS 
論理 プロ セス 


プロ セス 世代 


最 先端 


2 一 3 世代 遅れ る 


2 一 3 世代 遅れ る 


最 先端 


プロ セス の 
バケ グー クビ ピリ ディ 


な し な し 


デー タ の 書き 込み 


、| ユー ザ の 手元 で 
書き 込む 


ホス ト IC の 性 能 


低い 


読み 出し 速度 


や や 高速 


追加 の ウェ ハ ・ コ スト 


約 30% 


電力 消費 


や や 高い 


信頼 性 


一 度 製 造 ラ イン を 稼働 させ な いか ぎり , 
と は で きま せん . 

今日 の LSI に は 開発 期間 の 短縮 が 要求 され て お り , フィ 
ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル ユーザ の 手元 で プロ グラ ム 可 能 ) 
で な いと , こう し た 要求 に は こたえ られ ませ ん . 民生 用 LSI 
の 機能 は 頻繁 に 更新 され , と き に は 3 カ月 お き に 変わ る こ 
と も あり ます . 市 場 の 要求 は デバ イス を 製造 する た びに 変 
化す る か も し れ ま せん . 

ここ で , プロ セッ サ の ファ ー ム ウェ ア が ROM に 格納 さ 
れる 例 を 考え て み ま し ょ う . シス テム LSI の 一 般 的 な 設計 
フロ ー で は , ファ ー ム ウェ ア の 開発 工程 が プロ ジェ クト 全 
体 の ボトル ネッ ク に な っ て いま す . LSI の ハー ド ウェ ア の 
設計 が 終わ る 前 に , ファ ー ム ウェ ア の 開発 が 完了 する こと 
は あり ませ ん . これ は , 通常 , 1 枚 ま た は 複数 枚 の マス ク 
に 対し て , 少な く と も 1 回 の 再 設計 が 必要 に な る と いう こ 
と で あり , 新しい マス ク を 使っ て LSI を 製造 する た め の 余 
分 な 時 間 も 必 要 に な る と いう こと も 意味 し ます . 

ファ ー ム ウェ ア の 修正 に よっ て マス ク ROM の 内 容 が 変 
わる た びに 開発 費 NRE: non-recurring expenses) が 必 
要 に な り ま す . これ は , 今日 主流 の プロ セス に お いて は 多 
大 な 負担 で あり , プロ セス ・ ノ ー ド が 縮小 する た びに 経費 
の 金額 が は ね 上 が り ま す . また , 今日 の 大 規模 な 半導体 工 
場 で は , マス ク を 変更 する た びに 2 て 3 ヵ月 を 超え る 製造 
期間 が 必要 に な り ま す . 加え て , マス ク ROM を 搭載 し た 
チッ プ の 場合 , チッ プ の バー ジョ ン ご と に 異な る ROM 例 
えば , 各種 の 機能 の 組み 合わ せ や 異な る ファ ー ム ウェ ア を 
格納 ) が 必要 に な り , これ ら の 在庫 を 管理 する た め , 実質 
的 に チッ プ の コス ト が 増大 し ます . 


情報 を 変更 する こ 


や や 高い 


2) EPROM 紫外 線 消去 型 ) と の 比較 

これ まで EPROM を 使用 し て いた アプ リケーション の 多 
く は , フラ ッシュ ・ メ モリ に 移行 し つつ あり ます . これ は 
当然 の こと で , フラ ッシュ ・ メ モリ は EPROM に 勝る 製造 
プロ セス 上 の 利点 を 備え て お り , また , アク セス 速度 も 高 


速 で す . 
3) フラ ッシュ ・ メ モリ と の 比較 
フラ ッシュ ・ メ モリ 技術 は すでに 成熟 期 を 迎え て お り , 


多く の アプ リケーション や 製品 で 実証 済み の 技術 と 言え ま 
す . た だ し , 民生 用 LSI に 組み 込む フラ ッシュ ・ メ モリ ・ 
コア に は 三 つ の 問題 点 が あり ます . すなわち ,「 コス ト が 
高い 」,「 最新 の プロ セス ・ ノ ー ド に 対応 する こと が 困難 」, 
そし で サイ ズ が 大 きい 」 と いう 問題 で す . 

PDA 中 MP3 プ レー ヤ ,。 ディ ジタル カカ メラ, ビデ メオ ・ 
カメ ラ , ゲー ム 機 , 携帯 電話 な どの 製品 の 利幅 は きわ め て 
小さ く な っ て いま す . コス ト に 厳し いこ れ ら の 製品 を ター 
ゲッ ト と し た LSI と , そう で な い LSI の コス ト の 差 は ほん 
の 数 セン ト し か あり ませ ん . CMOS 論 理 LSIT に フラ ッ シ 
ユ ・ メ モリ ・ コ ア を 組み 込 も うと する と , 余分 な マス ク と 
製造 工程 が 必要 に な り , LSI の 製造 コス ト は 約 50% も 高く 
な り ま す . 

加え て , フラ ッシュ ・ メ モリ に は 最新 の プロ セス ・ ノ ー 
ド に 追随 する 遅れ ず に つい て いく ) こ と が 難し いと いう 欠 
点 が あり ます . より 微細 な プロ セス ・ ノ ー ド に 移行 する 利 
点 は , より 多く の 機能 を 同一 サイ ズ の チッ プ に 組み 込め る 
こと , また は , 現在 の 機能 を より サイ ズ の 小さ い チ ッ プ で 
実現 する こと に より , コス ト を 低減 で きる こと に あり ます . 
いずれ の ケー ス も , 民生 機器 メー カ に と っ て は 非常 に 魅力 
的 な 利点 で す . 
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- 邊 


フラ ッシュ ・ メ モリ や その ほか の 電荷 蓄積 型 の フロ ー テ 
ィング ・ ゲ ー ト 技術 に は , 電荷 を 蓄積 する が ゆえ の 制限 が 
あり ます . トラ ンジ スタ の 酸化 膜 が 薄く な る に つれ て , ト 
ン ネ ル 効 果 に よっ て 電荷 が 消失 し て し まう の で す . この た 
め , フラ ッシュ ・ メ モリ の 電荷 蓄積 技術 で は , ウェ ハ の ト 
ン ネ ル 酸 化 膜 の 厚 ふ に つい て 80~ 85A オン グスト ロー 
ム ) と いう 寸法 制限 が 設け られ て いま す . この 値 は , いっ 
た ん 電荷 が 鞭 積 され , フラ ッシュ ・ メ モリ が 確実 に その 電 
荷 を 保持 する た め に 必要 な トン ネル 酸化 膜 の 厚 ふ で す . 現 
在 の CMOS 論 理 ゲ ー ト の 酸化 膜 は これ より は る か に 薄く , 
30 A 程 度 で す . さら に , 先端 の プロ セス ・ ノ ー ド で 製造 さ 
れ た チッ プ で は トン ネル 効果 が 起こ る 電圧 が 低く な る た め , 
記憶 セル の 素 東 トラ ンジ スタ ) 間 の 距離 に 制限 が 生じ ま 
す . つま り , フラ ッシュ ・ メ モリ で は , トラ ンジ スタ 間 に 
ある 一 定 の 距離 を 置く 必要 が あり ます . この た め , フラ ッ 
シュ ・ メ モリ は , 最 先端 の プロ セス で 製造 する こと が 困難 
な の で す . 


@ 1 回 書き 込み 型 で も フィ ー ル ド ・ ア ッ プ グレ ー ド は 可能 

フラ ッシュ ・ メ モリ や EPROM な ど , 書き 換え 可能 な 不 
揮発 メモ リ を 使用 する と , 製品 が 市 場 に 出 て か ら で も シス 
テム を 修正 し た り , ソフ トウ ェ ア の アッ プ グ レー ド や その 
ほか の 修正 に 対応 で きま す . 一 方 , 従来 型 の 書き 換え 可能 
な 不揮発 メモ リ を XPM の よう な 1 回 書き 込み 型 で 代替 で 
きる 局面 も いろ いろ と あり ます . 

図 2 は , XPM を 使っ て ファ ー ム ウェ ア の フィ ー ル ド ・ ア 
ッ プ グレ ー ド を 行う 方 法 を 示し て いま す . XPM メ モリ ・ 
コア に は , ファ ー ム ウェ ア ・ コ ー ド を 格納 し が プロ グラ 


アッ プ グ レー ド さ れ た じ 
ファ ー ム ウェ ア の 較 
メモ リ 空間 較 
ファ ー ム ウェ ア ・ 較 
アッ プ グ レー ド の 凶 
た め の 未 使用 領域 図 


ファ ー ム ウェ ア の 較 
メ モリ 空間 較 


6M ビ ッ ト の 
プロ グラ ム 


た め の 未 使 月 


図 2 ファ ー ム ウェ ア を アッ プ グ レー ド す る 方 法 


アッ プ デ ー ト され た 
モジ ュー ル B* 


居 一 テ 


モジ ュー ルム 


モジ ュー ル B 


を 


邊 ーー テ 


モジ ュー ル C 


1 


XPM メ モリ に プロ グラ ム し て いな い セ クタ を 残し て お け ば , その セク タ に 新しい 


アッ プ グ レー ド ・ デ ー タ を 書き 込む こと に よっ て , ファ ー ム ウェ ア を 更新 で きる . 
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ム 済 み ) セ クタ の ほか に , 未 使用 の セク タ が あり ます . フ 


ァ ー ム ウェ ア ・ モジュール の 一 ズ モジ ュー ル B) を アッ プ 
グレ ー ド する た め , 未 使用 の セク タ を 新た に プロ グラ ム し 
ます . そし て , アッ プ グ レー ド し た モジ ュー ル モジ ュー 
ル B*) と , 制御 論理 に よっ て 切り 替え る よう に し て いま す . 


念 不正 アク セス に 強い メモ リ 技 術 

不揮発 メモ リ ・ コ ア に セキ ュ リ ティ 情報 を 格納 する こと 
は , 現在 , 民生 用 機器 の 開発 者 に と っ て きわ め て 重要 な 問 
題 と な っ て いま す . LSI に 格納 され た ファ ー ム ウェ ア や ア 
プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア は , 開発 元 の 貴重 な 知 的 財 
産 で あり , 不正 な アク セス か ら 保 護 す る 必要 が あり ます . 
同じ よう に , ユー ザ の 個人 情報 や その ほか の 機密 デー タ も 
第 三 者 に よる 読み 取り や 改変 か ら 保護 する 必要 が あり ます . 

外 付け し た 不揮発 メモ リ の ビッ ト ・ ス トリ ー ム は 不法 に 
読み 取ら れる 可能 性 が あり ます . SRAM デバ イス の 情報 を 
暗号 化し た 場合 で も , チッ プ 上 また は 外 付け の EPROM や 
フラ ッシュ ・ メ モリ か ら 暗 号 か ぎ を | 盗ま れる 」 可能 性 が あ 
り ま す . 電圧 コン トラ スト ・ ス キャ ン と 呼ば れる 方法 を 利 
用 する と , これ ら の メモ リ の セル に 格納 され た 電荷 を 比較 
的 簡単 に 読み 取れ る か ら で す . 

XPM 技術 は , ′ 1 と ′ 0 を 区 別 す る た め に 著 積 電荷 を 利 
用 し て お ら ず , 電気 的 , 電磁 誘導 的 , ある い は 磁気 的 な 方 
法 に よっ て デー タ を 読み 取る こと が で きま せん . さら に , 
XPM セル が プロ グラ ム さ れ て いる か どう か を 視覚 的 に 検 
出す る こと も で きま せん . また , アン チ ヒ ュ ー ズ 方 式 の 
FPGA 技術 な ど と 異なり, セル の リ バー ス ・ エ ンジ ニア リ 
ング を 行う こと も で きま せん . この た め , XPM メ モリ ・ 
コア は , いずれ の 不揮発 メモ リ 技術 と 比べ て も , より 高度 
な セキ ュ リ ティ を 確保 で きま す . ファ ー ム ウェ ア や ID, バ 
イオ メト リッ ク , お よび 個人 情報 な どの 格納 に 向い た 技術 
で ある と 言え ます . 


@ 暗号 か ぎの 格納 や アナ ログ 特性 の 調整 な ど に 使え る 

シス テム LSI 上 に XPM メモ リ ・ コ ア を 集積 する こと に よ 
り , チッ プ 上 の ROM や EPROM, フラ ッシュ ・ メ モリ な 
ど が 抱え る 問題 が 解消 され ます . 図 3 は , プロ セッ サ LSI 
に XPM メ モリ ・ コ ア を 導入 する こと で , 2 チッ プ 構 成 か ら 
1 チッ プ 構 成 に 変わ っ た 例 の イメ ー ジ を 示し て いま す . シ 
ステ ム LSI の サイ ズ は 小さ く な り , 必要 な SRAM の 容量 が 
減り , さら に シス テム ・ コ スト が 低減 し ます . そし て 同じ 


ブー ト 時 に ファ ー ム ウェ ア を 加 
SRAM ブ ロッ ク へ 転送 図 


ファ ー ム ウェ ア を 
格納 する た め の 外 
付け フラ ッシュ ・ 
メモ リ 図 


( a) 2 チッ プ 構 成 較 


較 


図 3 ファ ー ム ウェ ア の 格納 に XPM 技術 を 利用 し た 場合 の イメ ー ジ 


| eXPM 不揮発 性 メモ リ ・ コ ア ) に ファ ー ム ウェ ア を 格納 図 
e 外 付け フラ ッシュ ・ メ モリ は 不要 図 

es ダイ ・ サ イズ が 縮小 図 

e ブ ー ト 処理 が シン プル に 図 

ゃ ファーム ウェ ア に 対す る セキ ュ リ ティ が 向上 較 


ーー 較 
( b) 関 PM を 利用 1 チッ プ 構 成 ) 較 


ファ ー ム ウェ ア の 格納 に XPM 技 術 を 利用 する と , プロ セッ サ ・ コ ア を 搭載 する シス テム LSI の サイ ズ が 縮小 する . また , 外 付け の 不揮発 メモ リ も 不要 に な る . 


アナ ログ 回 路 の 調整 ・ 校正 図 
不揮発 メモ リ に 図 
格納 し た デー タ 較 


100101010011 


TA 


メモ リ ・ コ ア の リペア 図 


ヤン 
通信 用 IC の セキ ュ リ ティ 用 デー タ / 暗 号 か ぎ 較 


液晶 ディ スプ レイ の ドラ イ バ IC 


チッ プ の 仕様 , 識別 番号 較 


図 4 


01010-100 
01010-001 
、、 ココ BCOTO 
01010-010 
e 特徴 的 な 仕様 較 
* 型番 凶 革 01010-110 
* ゃ ロッ ト 番号 図 01010-011 
小 容量 の XPM メモ リ ・ コ ア の アプ リケーション 例 


XPM 技 術 は , 小 容量 の 不揮発 メモ リ ・ コ ア が 必要 な いく つか の アプ リケーション に も 対応 で きる . 


くら い 重 要 な こと は , 2 チッ プ 構 成 の と きよ り 格納 され た 
コー ド に 対す る セキ ュ リ ティ が 向上 し て いる こと で す . 
図 4 は , 容量 の 小さ い XPM が 使用 され る アプ リ ケー シ 


ョ ン の 例 を 示し て いま す . アプ リケーション の 一 つ は セキ 
ュ ユリ ティ で あり , 例え ば XPM メ モリ ・ コ ア に 暗号 か ぎ を 
格納 する こと が 考え られ ます . チッ プ 内 に 暗号 か ぎ と 機密 
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デー タ を 格 組 すれ ! ポ , 不 流 に に か ぎ を 取り 出す こと 
難し く な り ま す . 

容量 の 小さ い XPM の も う 一 つの アプ リケーション は, 
少数 の デー タ ・ ビッ ト ( 100 ビ ッ ト 未満 ) を アナ ログ ・ ア ン 
プ や その ほか の 高 精度 アナ ログ ・ チ ッ プ に 組み 込み , 特性 
を ディ ジタル 的 に 調整 で きる よう に する 用 途 で す . 
従来 の アナ ログ ・ ト リ ミ ン グ , すなわち 薄膜 抵抗 を レー 
ザ ・ ト リ ミ ン グ す る 方 法 や , 金属 や ポリ シリ コン の 接続 ヒ 
ュ ユース) を レー ザ で の か w ト する お 沿 。 ツ エナ: ダイ オー ド 
の 破壊 を 利用 し て 抵抗 を 調整 する 方法, 電流 に よっ て ポ 
リ ・ ヒ ュー ズ を 開放 する 方 法 , EPROM や EEPROM に デ 
ー タ ・ ビット を 格納 し , D-A コン バー タ を 制御 し て 電流 や 
電圧 を 調整 する 方 法 は , それ な り に 効果 を 上 げ て きま し た . 
た だ し , これ ら の 手法 に は それ ぞ れ 個別 の 欠点 が あり ます . 
例え ば , チッ プ の コス ト や 信頼 性 , 調整 の 精度 な ど に 悪 影 
響 を 及ぼ す 可 能 性 が あり ます . 

XPM を 使用 し て アナ ログ 回 路 の トリ ミン グ を 行え ば , 幅 
PU また , 非常 
に 小さ い 領 域 に デー タ ・ ビ ッ ト を 格納 で きる の で , 製造 コ 
スト は ほとん ど 上 昇 し ませ ん . 

この ほか , 数 ビッ ト 分 の デー タ を 格納 する XPM メ モリ ・ 
コア を LCI 液晶 ディ スプ レイ ) ド ライ バ に 搭載 すれ ば , 各 
ドラ イ バ を それ ぞ れ が 制御 する LCD や プラ ズ マ ・ デ ィ ス プ 
レイ の 特性 に 合わ せ て 調整 で きま す . これ ら の いずれ の ア 
プリ ケー ショ ン に お いて も , 製造 工場 の それ ぞ れ の 作業 フ 
ー に 合わ せ て , 自動 ある い は 手動 で 不揮発 メモ リ を プロ 


は 非常 に 


田 COLUMN 


Kilopass 社 の 創設 者 で , 会 長 を 務め る Jack Peng 氏 は , 大 学 在学 
中 , 半導体 メモ リ に つい て 研究 し て いま し た . 米国 University of 
お ける 同氏 の 博士 論文 は 。 メモ リ ・ デ バイ ス の 物理 学 を 


0 


取り 扱っ た も の で し た . 大 学卒 業 後 , 同氏 は 20 年 以上 , 半導体 の 研 
開発 に 携わり まし た . Kilopass 社 を 創設 する 前 は , 米国 Actel 社 , 


米国 GateField 社 , お よび 米国 AMU Advanced Micro Devices) 社 
で EPROM, フラ ッシュ ・ メ モリ , EEPROM, PLD, そし て フラ ッ 
シュ ・ ベ ー ス FPGA の 開発 を 担当 し て いま し た . 

GateField 社 に 在籍 し て いた ころ , Peng 氏 は フラ ッシュ ・ ベ ー ス 
FPGA の 開発 に 取り 組ん で いま し た . 同氏 は 過去 に レー ザ 光 で 読み 
取る ID カー ド の 開発 に 取り 組ん だ こと が あり まし た が , アプ リ ケ ー 
ショ ン の 実現 に コス ト が か か り すぎ る と 考え て いま し た . そし て 同 
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グラ ム す る こと が で きま す . 

XPM メ モリ ・ コ ア は , 製品 が 市 場 に 出 て か ら ( ユー ザ の 
手元 で ) プ ログ ラム する こと が 可能 で す . その た め , 遠隔 地 
か ら デ ー タ を 書き 込む よう な 用 途 に も 使え ます . 例え ば , 暗 
号 か ぎ を 更新 し た り , アク セス ・ コ ー ド を 変更 し た り , あ 
る い は 携帯 電話 の PIN personal identification number : 商 
品 や サー ビス の 購入 に 使用 する 番号 ) を 修正 する こと も 可 
能 で す . LCD ド ライ バ に XPM メ モリ ・ コ ア を 集積 すれ ば , 
組み 立て の 完了 し た ディ スプ レイ の 校正 を 製造 ライ ン の 最 
終 工程 で 実施 する こと も で きま す . また , 家庭 に ディ スプ 
レイ を 設置 する と き に , 専門 家 が 購入 者 の 好み を 考慮 し て 
ディ スプ レイ の 特性 を 調整 する 用 途 に も 利用 で きま す . 


Charles Ng 
米国 Kilopass Technology 社 


筆者 プロ フィ ー ル ツン 

Charles Ng. Kilopass 社 Vice-President of Worldwide Sales & 
Marketing. Kilopass 社 の 前 は , 米国 Cadence Design Systems 
社 や 米国 VLSI Technology 社 に お いて 管理 職 を 務め る . 米国 
California Institute of Technology で コン ピュ ー タ 工学 の 学士 号 と 修 
士 号 を 取得 . また , University of California at Berkeley で MBA 
( 経営 学修 士 ) を 取得 . 


FPGA/PLD と XPM 技術 の 接点 


氏 は , 今後 , 高密 度 で セキ ュ リ ティ を 確保 で きる 低 コ スト の ヌメ モリ 
技術 が 必要 に な る と 考え まし た . た だ し , 低 コ スト の 民生 機器 で は 
フラ ッシュ ・ メ モリ は コス ト が か か り すぎ る こと , また 民生 用 LSI を 
製造 する プロ セス 技術 に 一 般 的 な アン チ ヒ ュ ー ズ 技術 を 簡単 に は 流用 
で き な い こと も 認識 し て いま し た . 

同氏 は , ある 既存 の メモ リ 技術 に 対し て 酸化 膜 の テス ト を 実施 し 
て いた と き , 適切 な 電圧 スト レス の 条件 下 で トラ ンジ スタ の ゲー ト 
酸化 膜 の 破壊 を 再現 で き , か つこ れ を 製造 で きる 方法 を 思い つき ま 
し た . これ が , XPM 技術 の 原点 と な り ま し た . 

2001 年 初め に , Peng 氏 は , 自分 の 研究 の 成果 を 持っ て Kilopass 社 
を 創設 し まし た . この 会 社 は その 年 の 年 末 に は 活動 を 開始 し まし た . 


